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基于粒子群遗传融合优化的多模光纤出射光斑聚焦研究

徐宇帆，杨宣兵，周泽宇，熊益彬，周峰*

（湖南理工学院  人工智能学院  信息光子学与空间光通信湖南省重点实验室，湖南  岳阳  414000）

摘 要：为提高多模光纤出射光斑聚焦的精度和效率，提出并实验论证了一种基于粒子群遗传融合优化的多模光

纤光斑聚焦方案。方案首先测定多模光纤的光学传输矩阵，利用初始传输矩阵实现光斑聚焦，然后以聚焦增强因子为

目标函数，通过粒子群遗传融合算法对光学传输矩阵进行优化以提升聚焦性能。实验分别对单点聚焦和多点聚焦进行

了研究讨论，结果显示，在单点聚焦中，经融合算法优化后大部分目标位置的聚焦增强因子可提升至原来的 2 倍左

右，其中中心位置光斑的增强因子值可达 45.08，是未优化时的 2.41 倍，融合算法相较于粒子群和遗传算法优化聚焦

分别提升了 73.62% 和 34.09%；在多点聚焦中，融合优化算法的双点聚焦增强因子由未优化的 10.90 增长到了 27.02，
较粒子群和遗传分别提高了 44.49% 和 3.86%；在三点聚焦中增强因子 20.65 更是达到了未优化时的 2.83 倍，同样高于

粒子群算法的 15.55 以及遗传算法的 19.02。结果表明，所提方案可有效提升多模光纤系统的出射光斑聚焦性能。
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Multi-mode optical fiber spot focusing based on particle 
swarm genetic fusion optimization algorithm
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Abstract: To enhance the precision and efficiency of spot focusing using multimode optical fibers, this paper proposes 
and experimentally validates a novel spot focusing scheme based on a hybrid particle swarm-genetic optimization algorithm. 
The proposed scheme begins with the measurement of the optical transmission matrix of the multimode fiber, utilizing the ini⁃
tial transmission matrix to achieve spot focusing. Subsequently, the focusing enhancement factor is employed as the objective 
function to optimize the optical transmission matrix and improve focusing performance through the hybrid particle swarm -

genetic algorithm. Experiments were conducted to investigate both single-point and multi-point focusing scenarios. The re⁃
sults demonstrate that in single-point focusing, the enhancement factor for most target positions can be approximately 
doubled after optimization with the hybrid algorithm. Specifically, the enhancement factor at the central position reached 
45.08, which is 2.41 times the value before optimization. Compared to the particle swarm and genetic algorithms individu⁃
ally, the hybrid algorithm improved focusing performance by 73.62% and 34.09%, respectively. In multi-point focusing, the 
dual-point focusing enhancement factor increased from 10.90 before optimization to 27.02 with the hybrid algorithm, repre⁃
senting improvements of 44.49% and 3.86% over the particle swarm and genetic algorithms, respectively. For three-point fo⁃
cusing, the enhancement factor of 20.65achieved with the hybrid algorithm was 2.83 times the pre-optimization value, sur⁃
passing the results of 15.55 and 19.02 obtained with the particle swarm and genetic algorithms, respectively. These findings 
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indicate that the proposed scheme significantly enhances the spot focusing performance of multimode optical fiber systems.
Keywords: multimode fiber; spot focusing; transmission matrix; fusion optimization algorithm

0　引 言

随着现代光学技术的不断发展，多模光纤

（Multimode Fiber，MMF） 由于能传输多种模式的

光信号，具有高带宽和灵活性，在光通信 [1, 2]、医

学成像 [3-5]、激光加工 [6, 7]等多个领域中得到了广泛

应用。同时，精确的光斑聚焦是提高成像分辨率、

增强光学系统性能的关键，也是众多光学应用中

的核心需求。然而，由于多模光纤内不同模式的

传播速度不同，模式耦合复杂，光斑的聚焦问题

变得愈加困难。如何在此类光学系统中实现高效、

精确的光斑聚焦，成为近年来光学研究 [8-12]中的一

个重要课题。

2010 年，法国朗之万研究所 Popoff 团队通过

全场相移干涉法测得散射介质光场传输矩阵 [13]，通

过传输矩阵实现了光通过散射介质的聚焦与成像，

为散射光场控制领域开拓了新的视野。 2013 年，

意大利学者 S. Bianchi 等为解决多模光纤聚焦分辨

率受限问题，通过制造抛物反射微光学器件增加多

模光纤数值孔径，由此提高聚焦质量[14]。2018年，美

国密歇根大学的 N’Gom M 等 [15]使用 SDP 凸优化

算法实现多模光纤光斑聚焦，其聚焦增强因子达

到了 35。2019 年，牛津大学 Martin J. Booth 等通过

在光纤出射端加入不同折射率介质 [16]，以提高多模

光纤传输矩阵校准阶段准确性，一定程度上解决

了校准介质与成像介质折射率不匹配问题，由此

提高聚焦质量。然而，不论是引入微光学器件还

是多折射率出射介质，都在物理层面增加了光学

系统结构的复杂性。在聚焦理论技术层面也有一

大批研究者不断付诸努力，2021 年，Pepijn W. H. 
Pinkse 等采取以单一空间模式向多模光纤输入脉

冲，同时对脉冲进行整形以实现在预设位置聚焦

光斑 [17]，不过其忽略了各聚焦点强度的均匀性。同

年，南京理工大学隋修宝团队采用迭代优化算法

（Differential Evolution Algorithm， DEA） 进 行 波

前整形，通过基于差分进化算法进一步提升了多

模光纤的聚焦性能 [18]，但其优化算法迭代次数高达

20000 次，时间成本高。2022 年，南京理工大学陈

钱课题组为提高多模光纤聚焦性能，提出自适应遗

传算法 （Self-adaptive Genetic Algorithm，SAGA）

对聚焦进行优化 [19]，2024 年，陈钱课题组在此基

础上提出动态突变贪心算法 （Mutate Greedy Algo⁃
rithm，MGA） [20]，不过他们都只针对单点聚焦进

行了优化。因此，在多模光纤的光斑聚焦中，常

常难以同时满足高精度和高效率的要求。

为了解决上述问题，本文提出了一种将粒子

群优化算法与遗传算法相结合的融合优化方法，

旨在同时兼顾快速缩小搜索空间能力与全局搜索

能力以进一步提升多模光纤出射光斑聚焦性能。

该方法通过对多模光纤的光学传输矩阵进行优化，

不仅能够显著提高光斑的聚焦精度，还能够有效

提升优化过程的计算效率。实验结果表明，所提

出的混合优化方法在光斑聚焦精度和优化速度上

相较于单一传统优化方法有显著提升，能够更好

地满足多模光纤传输系统的应用需求。

1　传输矩阵基本原理与方法

1.1　传输矩阵聚焦理论

目前通过光场调控实现散射光斑的聚焦的方

法有许多，其中传输矩阵法凭借其对散射介质的

直观表征能力以及易操作性而得到广泛的运用。

本文首先将采取传输矩阵法初步实现多模光纤出

射光斑的聚焦。如图 1 所示，在光波经过散射介质

（如多模光纤等） 传输的过程中，若将散射介质的

入射光场与出射光场分别用二维离散向量 E in 与

E out 进行表示，则光场散射传输过程可以用二维复

传输矩阵K进行表示，即

E out_m = ∑
n= 1

N

kmnE in_n （1）

式中，E in_n和 E out_m分别表示入射光场向量第 n个元

素和出射光场向量第 m个元素；kmn 为传输矩阵 K

中的元素，用于连接 E in_n和 E out_m。式 （1） 表明出

射光场每个元素都由入射光场所有元素共同作用

而形成。可将上式写成矩阵形式进行表示如下

KE in = E out （2）
依据全场干涉四步相移法即可测出多模光纤

的光学传输矩阵。光学传输矩阵常被用于实现散

射光场的波前整形，若要在出射面实现光斑聚焦

图 1　传输矩阵原理图
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功能，只需凭借光波动方程可逆性，通过结合出

射光场预期聚焦所在位置信息与光学传输矩阵，

对入射光场进行反推

E in = K† E target （3）
式中，E target 是预期输出聚焦目标光场；K† 是传输

矩阵K的转置共轭，通过 E target 和K† 可反推出入射

光调制相位模板，将模板加载至空间光调制器即

可实现出射光斑的聚焦

E out = KK† E target （4）
式中，KK† 又称为时间反转算子，时间反转算子

在理论上为单位矩阵，这样输出光场 E out 就等于聚

焦目标光场 E target。不过由于实际实验中无法同时

调制振幅和相位，通过空间光调制器仅能实现相

位调制，因此时间反转算子近似单位矩阵即可。

1.2　传输矩阵奇异值分解

测得的光学传输矩阵可对出射光场实现初步

调控，但如多模光纤等复杂的光学系统往往需要

规模庞大的传输矩阵进行表征，而过多的数据量

会导致计算的复杂度增加。为此，对光学传输矩

阵进行奇异值分解，以实现对传输矩阵信息的压

缩，从而减少计算量，即传输矩阵 K进行奇异值

分解的表达式

K= USV T = U
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úλ1

⋱
λp

V T （5）

式中，U为M×M的正交矩阵；V为 N× N的正

交矩阵；V T 表示 V的转置；S表示大小为M× N
的半正定对角矩阵。半正定矩阵中的 p个对角线奇

异值元素用 λ来表示。

2　粒子群遗传融合优化算法

2.1　融合优化算法

通过光学传输矩阵可实现输出光斑的聚焦，

但由于调制方式的限制以及光学成像系统固有噪

声的影响，常导致光斑聚焦的质量得不到保证。

因此，在前面聚焦技术的基础上，引入迭代优化

算法对光学传输矩阵进行优化。若直接对庞大的

传输矩阵进行优化会导致优化算法的效率不高，

而在前面已经对光学传输矩阵进行了奇异值分解，

通过对奇异值进行优化，大大减小了算法优化的

难度，提高了聚焦性能。

在复杂的多模光纤散射聚焦系统中，使用单

一优化算法往往存在收敛速度慢、精度不高等问

题，聚焦表现不尽如人意。为解决此问题，本文

采用一种将粒子群算法 PSO 和自适应遗传算法

SAGA 相结合的融合优化迭代算法 （Particle Swarm 

Genetic Fusion Optimization，PSO-GA）。

在将粒子群算法和遗传算法融合之前，本文

为了进一步提高优化算法的聚焦效率，决定分别

对粒子群算法和遗传算法引入自适应机制。

自适应粒子群算法为提高算法的全局搜索能

力，在传统粒子群算法的基础上使惯性权重因子

随迭代次数变化而进行更新，惯性权重因子更

新为

ω= ωmin +(ωmax - ωmin ) e- i
iter + 0.1betarnd ( 1,3 )

（6）
式中，ωmin 和 ωmax 分别为惯性权重因子的最小值和

最大值； i和 iter分别为当前迭代次数和总迭代次

数；betarnd为服从 beta分布的随机数。

自适应遗传算法为破除传统遗传算法过早陷

入局部极值的问题，改变了传统遗传算法交叉概

率和变异概率固定不变的设定。在自适应遗传算

法中，交叉算子的交叉概率和变异算子的变异概

率会随着当前种群的适应度值进行自适应修正

pc ( i )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pcmin +( pcmax - pcmin ) fmax - f ( i )
fmax - fmean

, f ( i )≥ fmean

pcmax , f ( i ) < fmean

（7）
式中， pc表示遗传算法的交叉概率； pcmin 和 pcmax

分别表示交叉概率的最小值和最大值； fmax 表示当

前种群中适应度函数的最大值； fmean 为当前种群适

应度函数的平均值；f ( i )为当前种群每个个体的适

应度函数。由 （7） 式可知，当个体适应度值 f ( i )
大于等于适应度平均值 fmean 时，适应度值较大的个

体产生交叉的概率会降低，以保留优势个体，同

时，当种群自适应度差异较小时会提高交叉的概

率，以降低遗传算法陷入局部极值的可能；当个

体适应度值 f ( i )小于适应度平均值 fmean 时，交叉概

率取到最大值，以争取通过基因交叉的形式寻找

更优解。同理，自适应遗传算法改进后的变异算

子表示为

pm ( i )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

pmmin +( pmmax - pmmin ) fmax - f ( i )
fmax - fmean

, f ( i )≥ fmean

pmmax , f ( i )< fmean

（8）
式 （8） 中，pm表示遗传算法的变异概率；pmmin

和 pmmax 分别表示变异概率的最小值和最大值。

通过式 （7） 和式 （8） 为遗传算法的交叉算

185



第  52 卷光 学 技 术

子和变异算子引入自适应机制，大大提高了算法

在处理光斑聚焦问题上的性能 [21]。但通过仿真与实

验验证，单独使用其中某一算法都有其不足之处，

粒子群算法在实现光斑聚焦时收敛速度快，但聚

焦质量不高，遗传算法聚焦质量较优，但运行时

间过长，收敛速度慢。因此，本文将二者算法进

行融合，希望同时取到二者所长，为提高多模光

纤聚焦性能实现进一步探索。粒子群遗传融合优

化算法流程图如图 2 所示。

粒子群遗传融合优化算法整体框架依然取自

粒子群算法。首先对粒子群算法的种群粒子位

置、速度、位置和速度的上下限、惯性权重因

子、学习因子等参数进行初始化，此处种群个体

的初始位置可利用原始多模光纤聚焦系统传输矩

阵的奇异值信息进行初始化，为优化算法提供初

值信息，提高算法效率。然后计算此时各个粒子

的光斑聚焦适应度函数，并根据适应度函数记录

个体和群体的历史最佳适应度及其对应位置。接

下来进行种群更新，在这一步引入自适应遗传算

法。种群粒子按其适应度优劣程度分为两类，适

应度较优的个体采取遗传算法的策略进行更新：

首先将种群粒子值进行二进制编码，以适应遗传

算法算子操作，通过选择、交叉、变异算子操作

后，再经二进制解码变换回来；适应度较劣的个

体仍继续采用自适应粒子群算法的更新策略，先

根据惯性权重因子更新粒子速度值，再通过速度

更新粒子位置。更新完成后将两类种群粒子进行

合并，合并后继续回到计算适应度函数这步，直

到粒子群遗传融合迭代优化算法满足退出循环条

件，输出半正定对角矩阵元素优化后的最优结

果，再通过此结果推算出优化后的新多模光纤系

统传输矩阵。

2.2　评价指标

在散射光斑聚焦工作中常采用聚焦增强因子

（Enhancement Factor，EF） 作为评价指标，聚焦

增强因子为无量纲量，其计算方法为

EF= I focus

Imean
（9）

式中， I focus 为聚焦点处光强值； Imean 为整个相机探

测图像光强的平均值，包括聚焦点光强。

上述指标可以客观地评价单点聚焦的性能。

不过对于多点聚焦工作，上述指标便不足以完美

评价。因此，在此基础上提出一个新的指标，以

更好地对多点聚焦性能进行评价。

令 μ为各个聚焦点增强因子的平均值，σ为各

个聚焦点增强因子的标准差

μ= ∑i= 1
FocusNumEF ( i )

FocusNum （10）

σ= ∑i= 1
FocusNum ( )EF ( i )- μ

2

FocusNum （11）

式中，FocusNum 为聚焦点的总个数。那么评价多

点聚焦性能的评价函数此处用 J表示，表达式表

示为

J= μ- b ⋅ σ （12）
式中，b为一常数。观察式 （12） 可知，通过多点

聚焦增强因子 J进行评价，既对各聚焦点的强度值

进行了描述，指标中又融入了各个聚焦点之间强

度分布的均匀性因素。当各个聚焦点聚焦光强度

值越大，其均值 μ越大，评价指标 J也会越大；当

各个聚焦点的聚焦光强分布更均匀时，其标准差

值 σ更小，评价指标 J也会增大。

3　实验与分析

3.1　实验设计

为探究基于粒子群遗传融合优化算法聚焦方

案的可行性，根据多模光纤光斑聚焦理论设计了

如图 3 所示的多模光纤聚焦光学系统，并通过仿真

和实验进行了分析验证。

图 3 为多模光纤聚焦系统图，其中 LASER 为

红外激光器；L 为透镜；P 为偏振片；BS 为分光棱

镜；SLM 为相位型空间光调制器； filter 为孔径光

图 2　粒子群遗传融合优化算法流程图
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阑 ； mirror 为 平 面 反 光 镜 ； CP 为 光 纤 耦 合 镜 ；

MMF 为多模光纤；camera 为红外相机。

在实验中，红外激光器产生波长为 1550nm 的

红外光，光束经组合透镜系统 L1~L3 准直放大后

入射至相位型空间光调制器 SLM 进行相位调制，

在加载相位掩膜之后由 L4、L5 组成的 4f系统对光

束进行缩小，然后通过耦合镜 CP 将空间光入射至

多模光纤 MMF，多模光纤出射光经透镜 L6 准直，

最后由红外相机进行探测。

3.2　实验结果

由图 4 数值仿真结果可见，在未进行相位调制

时，光经过光学系统传输后在相机平面所成图像

为杂乱分布的散斑，如图 4 （a） 所示，此时聚焦

增强因子 J为 3.13。随后通过全场干涉相移法可测

得大小为 1024 × 256 的原始传输矩阵，利用原始

传输矩阵信息进行光斑聚焦，单点聚焦位置选择为

探测平面的中心点 （16,16），聚焦结果如图 4 （b）
所示，探测图像出现中心亮斑，平面四周光强基

本趋于 0，增强因子提高至 J=29.37，由此也证明

了测得的光场传输矩阵基本可靠。在此基础上，

分别通过粒子群算法、遗传算法、粒子群遗传融

合优化算法对传输矩阵进行优化，优化后聚焦结

果为图 4 （c）、（e）。结果可见，经过粒子群算法

优化后的聚焦光斑中心亮点颜色比未优化时更饱

和，聚焦增强因子从 29.37 上涨到 36.59，提高了

24.58%，表明优化算法起到了一定的作用，但是

中心光斑周围仍存在大面积不规则散斑。遗传算

法相比于粒子群算法聚焦质量进一步提升，中心

聚焦点周围散斑面积大大减小，增强因子提高到

J=46.02，在未优化聚焦的基础上增长了 56.67%。

但观察图 4 （f） 聚焦优化曲线，其中横坐标为优化

算法迭代次数，纵坐标为聚焦增强因子，绿色点

划线为粒子群算法优化曲线，蓝色虚线为遗传算

法优化曲线。可以看出，虽然遗传算法的聚焦质

量相较于粒子群算法有一定优势，但聚焦所用时

间较粒子群更长，收敛速度较慢，在前期优化性

能不如粒子群算法，直到 250 次迭代左右聚焦质量

才超越粒子群算法。而粒子群遗传融合算法结合

了二者的优点，优化过程呈现为图 4 （f） 中的红色

实线，在迭代前期便展现了粒子群算法卓越的收

敛能力，聚焦增强因子值迅速上升，在中后期又

拥有遗传算法的全局搜索能力，使聚焦质量进一

步提升，最终经过迭代，聚焦增强因子 J在未优化

聚焦的基础上提高了 60.99%，提高到了 47.29，比

其他两种单一的优化算法聚焦质量更高。

接下来观察图 5 （a） ~ （f） 的实物实验结果，

其结果显示亦有与仿真所示类似表现。图 5 （a）
为在未进行光斑调制时相机采集的图像，可见此

时多模光纤光学系统输出为不规则分布散斑，聚

焦增强因子 J=5.87。经过测量得到多模光纤传输

矩阵，在中心位置聚焦光斑结果如图 5 （b），可见在

中心处出现聚焦亮斑，聚焦因子增强到了 18.71。

在粒子群算法、遗传算法以及融合算法三种

方法优化处理下得到图 5 （c） ~ （e） 所示聚焦结

果，可以看到，在优化算法的加持下，中心光斑
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图 3　多模光纤聚焦系统图。
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图 4　多模光纤单点聚焦仿真结果
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图 5　多模光纤单点聚焦实验结果
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聚焦能量变得更加集中，周边散斑能量减弱。不

过可以看出，融合算法相较于粒子群算法和遗传

算法，在优化后周边散斑的能量更弱，画面呈现

更干净，从增强因子数值也可看出，粒子群算法、

遗传算法、融合算法优化后聚焦增强因子分别为

25.97、33.62、45.08，融合算法的增强因子相较于

粒子群和遗传算法优化聚焦分别提升了 73.62% 和

34.09%，融合算法优化后的增强因子值可达未优化

的 2.41 倍。同时由图 5 （f） 也可看出，融合算法在

前期的上升速度也快于其他两种算法。因此可见，

粒子群遗传融合优化算法可大大提高聚焦的性能。

在实现了中心坐标位置的光斑聚焦后，本文

又对探测面的其他位置进行了聚焦，仿真和实验

结果分别如图 6~7 所示。  

本文选取了像平面上 9 个不同的目标位置进行

光斑聚焦并使用粒子群遗传融合优化算法进行优

化。由图 6 和图 7 可以看到，在仿真和实验中，任

一目标位置优化后的聚焦光斑都比优化前要明亮，

且大部分位置的聚焦增强因子都可以提升到原来 2倍

左右。从实验图 7 （a8） 和图 7 （a9） 中可以看出，

有时直接通过未优化的传输矩阵进行聚焦形成的

聚焦光斑质量不高甚至难以分辨，尤其是当目标

位于图像边缘时，但通过融合算法优化之后，聚

焦光斑的增强因子分别由 8.90 和 11.59 提升到了

21.59 和 22.37。除此之外，从优化前后的图像以及

数据可以看出，当聚焦目标位置处于像平面越靠

中心的位置时其聚焦性能更好，造成这一现象的

原因可能是因为不论是在数值仿真中还是真实实

验中，载波光束实际上都是高斯光束的形式，高

斯光便会呈现重建强，四周弱的分布特征。

粒子群遗传融合优化算法不仅在单点光斑聚

焦中具有优势，在多点聚焦的实验中性能依然可

靠，仿真和实验聚焦情况如图 8 所示，具体指标见

表 1 和表 2。   

在图 8 中，上半部分为在输出平面 （14,14）
与 （18,18） 两点进行聚焦的效果，下半部分为在

（12,16）、（16,16）、（20,16） 三点进行聚焦。在

多点聚焦的数值仿真中，未经过优化时聚焦光斑能

量偏弱，在图 8 （c2） 三点聚焦中最上方 （12,16）
位置处的聚焦点几乎与周围散斑融为一体。经过

三种迭代算法进行优化，可以发现不论是两点还

是三点聚焦，经融合优化算法优化后的光斑质量

较粒子群和遗传算法更优，光斑更加明亮。从数

据上看，在两点聚焦仿真中，多点聚焦增强因子

值由未优化的 20.94 增长到了 36.12，在粒子群算

法的 28.7133 的基础上提高了 25.78%，相比于遗

传算法的 34.75 提高了 3.93%；在三点聚焦仿真

中，经融合算法优化的增强因子值由未优化的

14.83 增 长 到 了 23.95， 同 样 高 于 粒 子 群 算 法 的

20.11 以及遗传算法的 23.55。再看多点聚焦的光学

实验结果，实验结果进一步凸显了未优化的传输

矩阵聚焦性能短板。在两点聚焦中增强因子为

(a1)~(a9)���5&4� (b1)~(b9)1�4E�<	��
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图 6　不同位置聚焦仿真结果
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图 7　不同位置聚焦实验结果
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图 8　多模光纤多点聚焦实验结果

表 1　不同聚焦点数的仿真结果

点数

2 点

3 点

散斑

2.24
2.58

优化前

20.94
14.83

粒子群

28.71
20.11

遗传

34.75
23.55

融合

36.12
23.95

表 2　不同聚焦点数的实验结果

点数

2 点

3 点

散斑

3.99
4.90

优化前

10.90
7.30

粒子群

18.70
15.55

遗传

26.02
19.02

融合

27.02
20.65
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10.90，在图 8 （d2） 所示的三点聚焦实物实验结果

中体现更为明显，增强因子仅有 7.30，基本分辨不

出能量集中所在位置。在实验中通过优化算法对

多点聚焦进行了迭代优化，可以看到融合算法相

比于粒子群算法和遗传算法聚焦光斑更清晰，周

边其余位置噪点更少。在两点聚焦中，通过融合

算法优化后的增强因子为未优化时的 2.48 倍，相

较于粒子群和遗传分别提高了 44.49% 和 3.86%。

在三点聚焦中融合算法优化后的增强因子可达未

优化时的 2.83 倍，相较于粒子群和遗传分别提高

了 30.81% 和 8.57%。总体来说，粒子群遗传融合

优化算法的确能结合两种单一算法的优点，且聚

焦性能要优于二者。

由于优化算法是通过优化光学传输矩阵奇异

值来提升聚焦性能的，下面将进一步探索分析优

化算法是如何实现聚焦性能的提升的。

图 9 所示为仿真和实验优化前后多模光纤传输

矩阵奇异值分布曲线，图 9 （a）、（b） 对应仿真结

果，图 9 （c）、（d） 对应实验结果，黑色虚线表示

优化前的奇异值分布，红色实现表示经粒子群遗

传融合算法优化后的奇异值分布。观察优化前奇

异值分布曲线可以发现，仿真中光纤传输过程通

过随机生成点扩散函数来模拟，测得的传输矩阵

可近似看作服从马尔琴科-巴斯德分布，在光学实

验测出的多模光纤传输矩阵奇异值亦可观察到相

似分布。再看经图 9 （b） 和图 9 （d） 的优化后传

输矩阵奇异值分布曲线，由于优化目标是增强光

斑的聚焦性能，而奇异值反映的是光学传输矩阵

在不同方向上的光传播能力。在优化过程中，优

化算法将倾向于保留或增强对聚焦最有贡献的奇

异值，而抑制或消除对聚焦性能贡献较小的部分。

因此经过优化后的传输矩阵奇异值分布呈现“Z”

字型，前面部分即对聚焦贡献较大部分，后面贡

献较小的奇异值趋近于零。

4　结  论

提出了一种基于粒子群遗传融合优化的多模光

纤传输矩阵优化方案，建立了基于多模光纤的光斑

聚焦系统，并通过仿真和实验证明了所提方法实现

多模光纤系统在单点多个不同位置聚焦以及多点光

斑聚焦的可靠性与有效性。仿真和实验结果都表

明，融合优化算法结合了粒子群算法前期的快速收

敛能力和遗传算法的全局搜索能力，在光斑聚焦性

能上相较于单一粒子群算法和遗传算法都有显著提

升。在单点光斑聚焦实验中，对大部分不同位置的

聚焦光斑增强因子值可提升至未优化的两倍左右。

其中位于中心位置光斑的聚焦优化经融合算法优化

后的增强因子值可达 45.08，相较于粒子群和遗传

算法优化聚焦分别提升了 73.62% 和 34.09%，是未

优化的 2.41倍。在两点光斑聚焦实验中，通过融合

算法优化后的增强因子为未优化时的 2.48倍，相较

于粒子群和遗传分别提高了 44.49% 和 3.86%。在

三点聚焦中融合算法优化后的增强因子可达未优化

时的 2.83 倍，相较于粒子群和遗传分别提高了

30.81% 和 8.57%。综上所述，所提方案为提升多

模光纤光斑聚焦的性能提供了有效途径。
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